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RESUMEN 
La presente investigación se realizó en la región algodonera del municipio de 
Córdoba Bolívar, con el fin de determinar, la capacidad de fijación de fosfatos según 
el nivel de fósforo nativo de los tres grupos de suelos estudiados (las Piedras: altos; 
Las Delicias: medios y El Llorao : bajos.). La metodología de fijación de fósforo se 
realizó según lo planteado por Chang y Jackson y se encontró que la distribución 
porcentual de la capacidad de fijación de 0-30 y 30-60 cm de profundidad de estos 
grupos, presentan en promedio una fijación de 65-75% del fósforo ofrecido. Para 
observar la respuesta de cada uno de los suelos a las aplicaciones de fósforo se 
realizó un estudio en matera con algodonero utilizándose 4 tratamientos (0,00-50,0-
75,0 y 100 kg. P2 05 kg/ha), fósforo aplicado al momento de la siembra y con 
cantidades de N y K según las exigencias del cultivo. Las respuestas se obtuvieron 
con base en materia seca; en el suelo de Las Piedras el mejor tratamiento fue el de 
75 kg de P2 05 /ha , el suelo de Las Delicias y El Llorao dieron mejor respuesta al 
tratamiento de 100 kg de P2 05 /ha. Se encontró que no existe una consistencia real 
entre el poder de fijación y la respuesta del fósforo. 
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INTRODUCCIÓN 
La deficiencia de fósforo en los suelos del trópico es un problema de reconocida 
importancia, cuya magnitud constituye una de las limitaciones de mayor 
trascendencia en la producción de cosecha. La escasez de fósforo en los suelos 
tropicales está asociada con: 
Bajo contenido de fósforo total (reservas fosfatadas). 
alta estabilidad de los compuestos fosfatados del suelo, lo que implica una baja 
solubilidad y por tanto una muy débil liberación de las formas disponibles a la planta. 
Baja intensidad de la mineralización de los compuestos orgánicos fosfatados los 
que conduce al mismo resultado anterior. 
El problema es supremamente complejo, porque cuando se trata de controlar la 
deficiencia mediante la aplicación de fertilizantes fosfatados, una buena parte del 
mismo es retenido en la fase sólida del suelo a través de diferentes mecanismos, 
quedando fuera de la acción absorbente de las plantas. Este grupo de procesos se 
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conoce como fijación de fosfatos y causa perdidas económicas significativas en el 
proceso de producción, máximo cuando en la actualidad la escasez de fuentes 
fosfatadas en el mundo ha provocado un tremendo encarecimiento en los fertilizantes 
de este tipo. 
Desde luego que lo anterior pone en evidencia la gran importancia práctica que 
tiene la determinación de fósforo disponible y la capacidad de fijación de 
fosfatos en los suelos del municipio de Córdoba Bolívar. El problema es 
evidente y no se conoce por falta de investigación en estos suelos cual es la 
capacidad fijadora que ellos poseen y darle a este tipo de fertilizante un manejo 
apropiado según las condiciones de explotación de los suelos. 
1. ANTECEDENTES 
El origen de los componentes fosfatados es doble mineral y orgánico. 
Esquemáticamente los componentes del suelo que contienen fósforo pueden 
clasificarse así : 




Fosfato de calcio 
Fosfato de aluminio 
Variscita 
Fosfato de hierro 
Vivianita y estrengita 
Fosfatos complejos : Taranakita, ortofosfato de calcio 
Otros fosfatos amorfos : ocluidos en los hidróxidos de hierro y aluminio 
Fosfato fácihnente reemplazables: constituidos por iones en solución y absorbidos al 
complejo de cambio. 





Fosfato de Inositol (11-12). 
El origen tanto orgánico como mineral del fósforo en el suelo supone que los 
procesos responsables de su suministro a la planta sean de naturaleza química y 
biológica. La liberación de formas disponibles a la planta estará relacionada con 
fenómenos de meteorización de compuesto fosfatados minerales y mineralización de 
los fosfatos orgánicos (8-12). 
La planta se nutre con aniones fosfatos a partir de la solución del suelo, pero también 
pueden absorber por contacto directo de las raíces con los sólidos del suelo. La 
disponibilidad de aniones fosfatos para la planta dependerá fundamentalmente de los 
siguientes factores: 
a. Nivel de actividad de los iones fosfatos en la solución del suelo. 
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Velocidad con lo cual los iones pasan de los sólidos del suelo a la solución 
acuosa. 
c. La cantidad total de fosfato en la fase sólida del suelo (8-12). 
Los iones fosfatados liberados a la solución por los sólidos del suelo o por los 
fertilizantes fosfatados son objetos de rápidas transformaciones a formas menos 
solubles o insolubles quedando así en forma no aprovechable para la planta, a esta 
forma se le conoce como fijación de fosfato y su ocurrencia está relacionada con dos 
grupos de procesos, adsorción y precipitación (12). 
Los factores que influyen en la fijación de fosfato son: 
Reacción del suelo 
Contenido del humus 
Oxido de hierro y aluminio 
Contenido de alofana (12). 
Han sido propuestos varios mecanismos para explicar la retención de fosfatos. Según 
Kardos (In bear 1963) ; citado por Garavito (14), estos mecanismos son: 
Adsorción superficial 
Sustitución isomorficas 
Reacciones de doble descomposición, qul encierran constantes de productos de 
solubilidad (14). 
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De acuerdo con los estudios realizados por Benavides citado por Garavito (14) en 
suelos de Colombia es necesario anotar que la adsorción es un fenómeno que aumenta 
a medida que transcurre el tiempo de contacto entre el suelo y la solución y por lo 
tanto los resultados obtenidos varían con el tiempo de agitación de la muestra. En este 
sentido Fassbender (1966), al reoli7ar experimentos de adsorción en Costa Rica, 
encontró variaciones considerables al repetir el ensayo a diferentes tiempos de 
agitación. 
Al hacer experimentos de adsorción de fosfatos, se debe tener en cuenta las clases de 
sales utilindas. En este sentido Fox y Kamprath (1970), citado por Garavito (14), 
recomiendan uti1i7ar Ca(H2PO4)2 en una solución de CaC120,01M, por las siguientes 
razones: 
El calcio es el catión más abundante en la mayoría de los suelos agrícolas. 
El pH al momento de equilibrio se aproxima a las condiciones de campos. 
Se obtiene un liquido sobrante claro, lo cual facilita el trabajo en el laboratorio. 
Varios investigadores entre ellos Tafur y Blasco (1.969) Tafur, (1.969), S. Benavides 
(1.963) y G. de Benavides (1.974), citado por Garavito (14), han fraccionado el 
fósforo en el suelo de Colombia, teniendo como resultados que a medida que los 
suelos son más evolucionados, poseen menores cantidades de fosfatos de calcio y 
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mayores de aluminio y hierro. En los suelos altamente intemperizados, predomina 
siempre el fosfato de hierro. 
Con la posible exepción del nitrógeno, ningún otro elemento es tan decisivo para el 
crecimiento de las plantas como el fósforo. Una carencia de este elemento es 
doblemente sería puesto que evita a las plantas aprovechar otros nutrientes (4). 
El fósforo contribuye favorablemente sobre las siguientes funciones: 
División celular y crecimiento, así como formación de albúminas 
Floración y fructificación, así como la formación de semillas 
Maduración de las cosechas, atemperando así los efectos de aplicaciones 
excesivas de nitrógeno. 
Desarrollo de raíces, particularmente de raicillas laterales y fibrosas 
Sobre la calidad de la cosecha sobre todo de gramíneas y hortalizas 
Resistencia a ciertas enfermedades (4). 
La necesidad de una dosificación alta en los fertilizantes, cuando cantidades 
relativamente pequeñas de P son removidas de los suelos; indican que muchos de 
los fósforo añadidos resultan inaprovechables para el desarrollo de las plantas. 
El problema del fósforo es triple: 
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Una pequeña cantidad total presente en los suelos 
La falta de aprovechamiento del fósforo natural 
Una fijación marcada de los fosfatos solubles añadidos. 
Aumentar el aprovechamiento del P natural del suelo y el retraso de fijación o reversión 
de fosfatos incorporados son los problemas de mayor importancia (4). 
El Fe soluble así como el Al y el Mn son hallados habitualmente en suelos minerales 
fuertemente ácidos. La reacción con los iones PO4H2 se presenta inmediatamente, 
convirtiéndose el fósforo en insoluble y por tanto inservible para el crecimiento de la 
plantas. 
En los suelos alcalinos la precipitación de fosfatos es producida sobre todo por los 
compuestos calcicos. Estos suelos se abastecen grandemente de calcio intercambiable y 
en muchos casos con CO3Ca. Los fosfatos aprovechables reaccionan tanto con el ion 
calcio, como con el ion carbonato. 
El problema de la utilización de fosfato en suelos del oeste árido (alcalinos) de los 
Estados Unidos, es tan importante como en los suelos fuertemente ácidos (4). 
Un medio de fijación del fósforo bajo condiciones ácidas moderadas incluye silicatos, 
minerales, tales como caolinitas, montmorillinita e illita. Varios investigadores. 
observan que la fijación de fosfato por silicatos minerales se realizan mediante una 
reacción superficial entre los grupos OH de los cristales minerales y los iones P04112. 
Otros investigadores demuestran que el Al y el Fe son desprendidos de las aristas de 
los cristales de silicatos formándose compuestos hidroxidados (4). 
El exceso de fósforo en el suelo o en la fertiliznción puede inducir deficiencias de,  
elementos menores; así al fertili7ar con dosis mayores de 40Kg de P2 05/ha en el 
Valle del Cauca, sin aplicar también potasio o elementos menores (cuando estos 
nutrientes se encuentran en niveles críticos), su efecto en el rendimiento es poco 
probable o nulo. Es decir, se requiere una fertilización balanceada para poder 
incrementar la producción de algodon-semilla con la adición de fósforo en suelos que 
presentan deficiencias de otros elementos (4). 
Por otra parte en investigaciones realizadas en el país, se ha encontrado que las 
tendencias a incrementar la producción de algodón-semilla, por efecto del fósforo 
aplicado, están relacionados principalmente con el nivel de materia orgánica en el 
suelo, esta interacción es negativa en el sentido de que a menos contenido de ella, la 
necesidad de fertilización fosfórica y su efecto en el rendimiento son mayores (13). 
R. Guerreo R. (15), sostiene que a pesar de que el requerimiento de P de la mayoría de 
los cultivos es relativamente muy bajo, (si se compara con la cantidades requeridas de 
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R. Guerreo R. (15), sostiene que a pesar de que el requerimiento de P de la mayoría 
de los cultivos es relativamente muy bajo, (si se compara con la cantidades 
requeridas de otros elementos), el suministro de fósforo disponible para los cultivos 
constituye uno de los problemas más importante de la ciencia del suelo, tanto en 
regiones tropicales como en regiones templadas, debido a que ordinariamente; a. El 
nivel de fosfato nativo es casi siempre bajo (salvo que haya sido fertilizado) ; b. El 
fósforo requiere de un rango adecuado de pH. Aproximadamente de 5,6 a 6,8) para su 
optima disponibilidad; c. Los fertilizantes fosforados son los más costoso, y f. Para 
muchos suelos y cultivos hay poco efecto residual (de la fertilización fosfórica). 
La cantidad de P en el suelo está determinada por las propiedades del suelo y la 
planta. Estas propiedades están a su vez influenciadas por las condiciones 
ambientales (18). 
En las propiedades del suelo, los factores que determinan la disponibilidad del P son: 
Intensidad : Representa la concentración de P en la solución del suelo. 
Cantidad : Representada por el P que puede pasar de la fase sólida a la solución 
del suelo, conocida también como P labil. 
Capacidad o poder tampon de P en el suelo : Representa la capacidad que tiene el 
suelo de mantener o restablecer el P205  a la solución en niveles adecuados a través 
de la disolución de este elemento en la fase sólida. 
Difusión : Representado por las características que permiten a los iones fosfatos 
migren de la zona de alta concentración a las superficies de la raíz (18) . 
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De acuerdo a las características de las plantas según el Instituto de la Potasa y el 
Fósforo (18), generalmente menos del I% del volumen total del suelo está ocupado 
por las raíces de las plantas. Por esta razón cualquier factor que modifique el tamaño 
y la morfología del sistema radicular modifica la cantidad de P que esta disponible 
para la planta. Se ha demostrado en varios estudios que existe un impacto apreciable 
en la absorción de P por la planta debido a la elonaación de las raíces como la 
longitud y densidad de los pelos radícurales, infección con micorrizas y cinética de 
absorción influencian la habilidad de la planta para remover P del suelo. Por esta 
razón los niveles críticos de P cambian no solamente con el tipo del suelo sino 
también con el cultivo y aun con el manejo específico del cultivo. 
En suelos básicos hasta neutro se presenta el fósforo en forma de Fluroapatito, 
hidroxilapatito o de cloroapatito, generalmente en mezclas Isomorficas. Al bajarse el 
pH entre 6 y 7 predomina el fosfato dicalcico y monocalcico hidrosoluble, estas son 
las formas del máximo suministro por el suelo. En pH por debajo de 5,5 precipita el 
fósforo con el Al en solución formándose la variscita y a valores todavía más bajos se 
precipita con el Fe formándose la estrengita y en mezcla Isomorfíca entre los dos 
barranditas (17). 
Los fosfatos calcicos se presentan generalmente en la fracción de arena y de limo, 
mientras que los fosfatos de Fe y de Al se presentan en la fracción coloidal de las 
arcillas (17). 
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Los microbios del suelo contribuyen al aprovechamiento del fósforo para las plantas, 
a consecuencia de los diversos ácidos que producen y que aumentan la solubilidad de 
los fosfatos que suyo son insolubles o casi insolubles (23). 
Sobre la solubilidad de los fosfatos del suelo tiene la actividad microbial una gran 
importancia. Por eso un abonamiento con materia orgánica tiene generalmente el 
efecto de un mejor suministro de fosfato a los cultivos. La descomposición de la 
materia orgánica libera ácidos orgánicos como el ácido oxalico, el tartarico, el láctico 
y el malico, que a su vez disuelven fosfatos calcicos y rocas fosfóricas. Además 
aumentan la solubilización de fosfatos sesquioxidicos formando quelatos, dejando 
así los fosfatos a una libre disposición (17). 
El fosfato (H2PO4) no es reducido en las plantas sino que permanece en forma 
oxidada. Después de la absorción de las raíces pueden estar como fosfatos 
inorgánicos, ser esterificado a través de un grupo hidroxido a una cadena de 
carbones (C-O-P) o estar unido a otro fosfato por medio de un enlace pirofosfatorico 
en energía (P-P) (17). 
La tasa de intercambio entre fosfato inorgánico y orgánico es muy alta lo cual facilita 
la funcionalidad en el metabolismo de las plantas (7). 
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El fósforo inorgánico tiene funciones reguladoras tanto en fotosíntesis como en el 
metabolismo de carbohidratos. El ATP es el principal fósforo rico en energía requerido 
para la síntesis de almidón y sus enlaces pirofosfatos pueden se transmitido a otras 
coenzimas las cuales difieren del ATP en la base nitrogenada (16). 
En los suelos del trópico, la recuperación del fósforo del fertilizante llega solamente de 
10 al 30% del P aplicado. El remanente, del 70 al 90% se pierde por precipitación en 
la solución del suelo, por adsorción de los coloides minerales e inmovilización Por 
microorganismos (16). 
Sánchez y Vehara (1.980), citado por Guerrero (16), sostiene que los suelos con 
mayor capacidad de fijación de fósforo son: 
a.) Andisoles b.) Oxisoles y c.) Ultisoles, siendo estos suelos los que menor 
eficiencia de fertilización fosfórica ofrecen. 
Los mismo autores presentan las siguientes alternativas para aliviar la fijación de P y 
aumentar la eficiencia de la fertilización fosfórica: 
Dosificaciones masivas de P para saturar la capacidad de fijación. 
Uso de fósforo de fuentes baratas. 
Métodos de aplicación mejoradas. 
Utilización de enmiendas silicatadas y calcáreas. 
Selección de especies y variedades hábiles para utilizar P. 
Uso de mycorrizas 
Fassbender (9) trabajando en fijación de fósforo (P) en suelos de áreas tropicales, 
especialmente de Brasil y América central, concluyó que la capacidad de fijación (P), 
determinada en el laboratorio ofreciendo 5 meq. /P/gr de suelo, varía entre 9,7 y 
94,1% de fósforo ofrecido, correlaciona significativa y positivamente con el contenido 
de materia orgánica, arcillas, óxidos de hierro libres y aluminios extraible e 
inversamente con el pH del suelo. Demostró además que la fijación consiste en la 
adsorción H2 PO4 y la precipitación de fosfatos de aluminio y hierro, siendo este 
último proceso más importante. La formación de fosfatos de hierro y aluminio 
contribuyen con más del 90% de la fijación. El mismo autor estudió en condiciones de 
invernadero la transformación de diferentes fertilizantes fosfatados. Fertilizantes 
altamente solubles como superfosfato llevaron a mayores cosechas pero fueron fijados 
más rápidamente. Rocas fosfatadas son transformadas lentamente. 
Cuando se aplica un fosfato inorgánico soluble a un suelo, pasa casi inmediatamente a 
adquirir una forma insoluble. El resultado es que la proporción de su fósforo (P) que 
queda disponible para ser utilizado para las plantas es muy reducida. Esta pérdida de 
solubilidad denominada fijación, puede ser debido a la precipitación en forma de 
fosfato de calcio, de hierro o de aluminio , dependiendo de que el suelo tenga una 
reacción alcalina, neutra o ácida pero la fijación también puede ser resultado de un 
14 
proceso de adsorción más complejo, a consecuencia del cual el ion fosfato se une más 
o menos firmemente al complejo suelo-arcilla. Esta adsorción se parece a la del ion 
amonío, con la excepción de que el amonío es catión mientras que el fosfato es un 
anión (2). 
En un experimento realizado por Roeder (22), en un suelo aluvial después de 
aplicaciones de super fosfatos por 9 años, se constató una acumulación alta de 
fosfatos de hierro y aluminio. Los resultados de laboratorio, invernadero y campo 
presentados confirman la importancia de la fijación de fósforo (P) en suelos tropicales. 
Los fertilizantes aplicados pasan rápidamente a formas que no son aprovechables por 
las plantas. Actualmente se realizan trabajos de investigación para resolver este 
problema. 
Olsen y Watanabe (20), estudiaron la adsorción del fósforo (P), utilizando la isoterma 
Langumir, en 10 suelos alcalinos y 12 suelos ácidos asociando significativamente la 
capacidad de retención con la superficie total del suelo. Estos autores informan que 
la capacidad de retención aumenta ligeramente al variar el tiempo de reacción entre 24 
y 72 horas y considerando que ello se debió a interferencias por microorganismos 
proponen mantener en la metodología 24 horas como tiempo de reacción. 
La equilibración relativamente lenta del fósforo (P) en suelos sugiere que posiblemente 
el fósforo (P) disponible se puede aumentar en muchos suelos, generalmente bajos en 
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Dicho elemento y teniendo una alta capacidad de fijación. Por medio de aplicaciones 
iniciales altas a un nivel de fósforo disponible suficiente para mantener producciones 
máximas por un período de años (10). 
Según Martini (19), la respuesta del frijol a la aplicación del fósforo(P) en Centro 
América, es por lo general significativa debido a la alta fijación de fósforo (P) y a los 
bajos niveles de este elemento disponible en el suelo; por lo tanto, se observan con 
frecuencia altas deficiencias del fósforo (P) debido a la eran capacidad fijadora de 
muchos de esos suelos. 
Raudales y Cuellar (16). En los suelos estudiados de la zona bananera del Magdalena 
encontraron grandes variaciones que oscilan en un rango entre el 5 y 57 % de fijación de 
fósforo y un promedio del 35,71 %. La distribución porcentual de los suelos según su 
capacidad de fijación se encuentra entre el 20 y 50 % de fósforo aplicado. 
2. MATERIALES Y MÉTODOS 
2.1. DESCRIPCIÓN DEL ÁREA 
2.1.1. Localización del Ensayo. Este trabajo de investigación fue realizado en dos 
etapas, la primera se desarrollo en el laboratorio de suelos de la Universidad del 
Magdalena, a el cual se trasladaron cuarenta (40) muestras de suelos, veinte (20) 
tomadas a profundidad de 0-30 cm y en esos mismos sitios veinte (20) tomadas de 
30-60 cm , en los suelos algodoneros (aluviales) de municipio de Córdoba Bolívar, el 
cual se encuentra ubicado hacia el centro del departamento de Bolívar y sus límites 
son: al norte con Zambrano Bolívar, al sur con los municipios de Magangué Bolívar 
y San Pedro Sucre, al este con el departamento del Magdalena y al oeste con el 
municipio del Carmen de Bolívar. 
En la segunda etapa se procedió a la siembra de algodonero en materas y se evaluó la 
respuesta del cultivo a concentraciones de fósforo (P205) de 0,0-50,0 - 75,0 y 
100Kg/ha, en base a la materia seca obtenida de las plantas a los cuarenta y cinco 
días de germynadas ; esta etapa se desarrolló en la granja de la Universidad del 
Magdalena la cual limita; al norte con el río Manzanares, por el sur con la Carretera 
Troncal del Caribe, por el este con la Granja Departamental y al oeste con propiedades 
particulares. 
2.1.2. Características Generales del Área. Las características generales del área del 
municipio de Córdoba Bolívar donde se tomaron las muestras de suelos para esta 
investigación son: relieve plano, con altura de 70 m.s.n.m ; precipitación media anual 
de 1.300mm/año, temperatura media anual 29° C suelos profundos de textura mediana 
a ligeramente pesada, con muy bajo contenido de materia orgánica y se halla localizada 
dentro de las coordenadas 91°0'40" latitud norte y 7°0'40" longitud oeste de Santafé 
de Bogotá D.C. 
2.2. ANÁLISIS DE SUELOS 
Se reali7nron 3 análisis de suelos ; para los siguientes grupos: 
A = Grupo de suelos El Llora° 
B = Grupo de suelos Las Delicias 
C = Grupo de suelos Las Piedras 
Los resultados se pueden observar en las Tablas 1,2 y 3. 
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2.3. MATERIALES 
Tabla 1. Resultados de análisis de suelo del grupo El Llora° (suelos algodoneros) 
en el municipio de Córdoba Bolívar. 
Textura Far 
pH (1 :1) 6,97 
0,36 meg/100g 
Ca 5,82 meg/100g 
Mg 0,97 meg/100g 
Na 0,09 meg/100g 
13,90 p.p.m. 
M.0.(%) 1,45 
C.I.C. 10,35 meg/100g 
P.S.I. 1,24 
C.E. 0,47 mmhos/cm 
M.O. : Materia Orgánica 
C.I.C. : Capacidad de intercambio Cationico 
P.S.I. : Porcentaje de sodio Intercambiable 
C.E. : Conductibilidad Eléctrica. 
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Tabla 2. Resultados de análisis de suelo del grupo Las Delicias (suelos 
algodoneros) en el municipio de Córdoba Bolívar. 
Textura FArA 
pH (1 :1) 6,88 
0,40 megi100g 
Ca 5,70 meg/100g 
Mg 1,01 meg/100g 
Na 0,10 meg/100g 
22,70 p.p.m. 
M.0.(%) 1,89 
C.I.C. 10,20 meg/100g 
P.S.I. 1,38 
C.E. 0,37 mmhos/cm 
M.O. : Materia Orgánica 
C.I.C. : Capacidad de intercambio Cationico 
P.S.I. : Porcentaje de sodio Intercambiable 
C.E. : Conductibilidad Eléctrica. 
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Tabla 3. Resultados de análisis de suelo del grupo Las Piedras (suelos algodoneros) 
en el municipio de Córdoba Bolívar. 
Textura Far 
pH (1 :1) 6,91 
0,32 meq/100g 
Ca 5,12 meq,100g 
Mg 0,83 meq/100g 
Na 0,09 meq/100g 
47,20 p.p.m. 
M.0.(%) 1,66 
C.I.C. 10,90 meq/100g 
P.S.I. 1,41 
C.E. 0,41 mmhos/cm 
M.O. : Materia Orgánica 
C.I.C. : Capacidad de intercambio Cationico 
P.S.I. : Porcentaje de sodio Intercambiable 
C.E. : Conductibilidad Eléctrica. 
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2.3.1. Materiales Evaluados. Durante el desarrollo de este trabajo de investigación 
se evaluaron cuarenta muestras de suelos de las cuales veinte (20) muestras se 
recolectaron a profundidades de 0-30cm y en esos mismos sitios se tomaron veinte 
muestras a profundidades entre 30-60cm, en los suelos algodoneros del municipio de 
Córdoba Bolívar, para determinar el fósforo disponible y la capacidad de fijación de 
estos suelos. Para la toma de estas muestras se utilizó un barreno, una pala, bolsas de 
tres kilos y etiquetas de identificación. 
Por otra parte se determinó la materia seca por matera obtenida de plantas de 
algodonero (var. Stoneville 213) a los cuarenta y cinco (45) días de germinadas, las 
cuales fueron sembradas en materas, utilizando suelos organizados en tres grupos por 
su alto, medio y bajo contenido de fósforo (P205), para evaluar su respuesta a las 
concentraciones aplicadas de 0,00 - 50,0 - 75,0 y 100kg de P205 en Kg/lía. 
Para esta evaluación se montó el modelo estadístico bloques al azar, el cual tenía 
cuatro tratamientos y cinco replicas. 
2.4. DESARROLLO DEL TRABAJO 
2.4.1. Recolección de Muestras del Suelo. Para el desarrollo de este trabajo se 
recolectaron 20 muestras del suelo, a profundidad de 0-30cm y en esos mismos sitios 
20 muestras a profundidad entre 30-60cm, en los suelos algodoneros del municipio de 
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Córdoba Bolívar. Cada muestra fue constituida por 15 a 20 submuestras, por cada 5 a 
10 hectáreas de terreno, seleccionados como unidades de muestreo teniendo en 
cuenta que sus características fisicas fueran lo más homogénea posible. 
Para la toma de submuestra se utilizó un barreno, una pala, bolsas de tres kilos para 
mezclarlas y obtener muestras representativas con un peso promedio de 500gr a las 
cuales se le colocó su respectiva etiqueta de identificación, para ser trasladadas al 
laboratorio de la Universidad del Magdalena donde se anali7aron para obtener el 
fósforo disponible y la capacidad fijadora del fosfato de estos suelos. 
2.4.2. Determinación del Fosfato Disponible. Una vez traídas las muestras del suelo 
al laboratorio, se procedió a someterlas a secado al aire bajo sombra, posteriormente 
se maceraron y se tamizaron utilizando mallas de 2mm. 
Para determinar el fósforo disponible se uti1i7aron los métodos Bray I y Bray II, para 
lo cual se tomaron 2gr de suelo por muestra, 20m1 de solución extractora Bray II; 
se agitó por un minuto y se hizo el filtrado respectivo para cada muestra, después se 
procedió a tomar en 40 tubos de ensayo 1 ml del extracto filtrado, agregándole 6 ml 
del agua destilada, 1 ml de solución muestra reactante y se tomaron 3 lecturas en el 
fotocolorimetro de las cuales se hizo un promedio para tomar la lectura definitiva. Las 
lecturas obtenidas para cada método se llevaron a una curva patrón para expresarla en 
p.p.m. 
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2.4.3. Determinación de la Capacidad de Fijación. Para determinar la capacidad 
de fijación de estos suelos se utilizó la metodología de Chang y Jackson, para la cual 
se tomaron 5gr de suelo por cada muestra, en frascos plásticos pequeños, se les 
adicionó 25m1 de una solución fosfatada (KH2PO4) que contenían 100 p.p.m. de 
fósforo, se agitó durante 6 horas y se filtró al vacio. El fósforo no fijado se determino 
por el método de Bray 1 y el fijado por la diferencia entre el aplicado y el no fijado 
2.4.4. Evaluación de la Materia Seca. Esta etapa se desarrolló en la casa sombra de 
la granja de la Universidad del Magdalena; para este ensayo se utilizaron materas 
con suelos previamente traídos del municipio de Córdoba Bolívar y organizados por 
su alto, medio y bajo contenido de fósforo. 
Las distancias entre replica y replica eran de 40cm y entre tratamiento de 50cm. Las 
materas se llenaron con el suelo previamente cernido hasta tres cuartos de su 
capacidad, luego se les suministró agua y se procedió a sembrar directamente en 
cada matera de 3-4 semillas de algodón (var. Stoneville 213) para dejar una sola 
después de germinados. 











0,00 Kg de P205 en Kg/ha 
50,0 Kg de P205 en Kg/ha 
75,0 Kg de P205 en Kg/ha 
100,0 Kg de P205 en Kg/ha 
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y a los 45 días se hizo la prueba biológica para determinar el contenido de materia seca 
por matera con base a la respuesta de las plantas a los diferentes tratamientos 
aplicados en los tres grupos de suelo. 
2.5. PARAMETROS EVALUADOS 
Para la realización de la prueba biológica el parámetro evaluado fue el contenido de 
materia seca por matera a los 45 días de germinación ; para efectos de
. 
 obtención de la 
materia seca se procedió de la siguiente manera: 
Se tomó todo el material vegetativo aéreo y se peso al instante (peso total materia 
seca + agua). 
Se colocaron en bolsas de papel previamente perforados. 
Se colocaron en la estufa, con inyección de aire caliente manteniendo la 
temperatura a 70°C. 
A las 24 horas se pesaron las muestras y se anotaron sus pesos individuales. 
Se dejaron por 4 horas más a la misma temperatura y al término de las cuales se 
procedió a pesarla; y siel peso es igual al primero las muestras están 
totalmente secas. 
f En el momento de cumplirse lo indicado en el numeral e. (peso constante) se 
anotaba este peso, como peso de muestra seca. 
g. Se calculó el porcentaje de materia seca, para lo cual se procedió de siguiente 
manera: 
Porcentaje de humedad = 100 x cantidad de humedad perdida 
peso total de la muestra. 
Cantidad de humedad x muestra = peso de muestra total - peso de muestra seca 
Peso de muestra seca = peso final de la muestra sacada del horno después de 
perdida su humedad. 
Para el fósforo disponible y la capacidad de fijación del fosfato las variables 
cuantificables fueron los valores obtenidos en los análisis para cada muestra. 
2.6. METODOS ESTADÍSTICOS 
Para el procedimiento de los datos obtenidos como resultados evaluativos, se 




- Diseño, bloques al azar; para el trabajo de campo con 4 tratamientos y 5 replicas. 
entre los cuales se encontraba uno con suelo solo (testigo absoluto) y 3 que contenían 
dosis en diferentes concentración de fósforo (50.0 - 75,0 y 100 kg de P205 Kg/ha). 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
3.1. RESULTADOS DE LABORATORIO 
Terminada la etapa de laboratorio y de campo de este trabajo de investigación se 
presentan a continuación los resultados obtenidos y la discusión. 
Los resultados sobre capacidad de fijación de fósforo (P), están presentados en la 
Tabla número 4 en las 20 muestras tomadas de O a 30cm se observan variaciones que 
oscilan con un rango desde 54,0 hasta 86.0% y en las 20 tomadas de 30 a 60 
variaciones que oscilan entre 42,0 hasta 81,0% de fijación de fósforo (P) y un 
promedio de 70 y 67,4 % respectivamente. (Ver Tabla 4). 
De acuerdo a los métodos Bray I y Bray II se organizaron 3 grupos de suelos teniendo 
en cuenta la cantidad de fósforo disponible (bajo, medio y alto) encontrada en estos, 
cuya distribución porcentual según su capacidad de fijación de 0-30cm y de 30-60cm 
de profundidad está representada en la Figura 1, en la cual se observa que no hay 
Tabla 4. Porcentaje de fijación de fósforo (P), en suelos algodoneros del municipio 
de Córdoba Bolívar, muestreados entre 0-30 y 30-60cm de profundidad. 
Porcentaje de Fijación de fósforo (P) 
Fincas Muestreadas - 30 cm 30 - 60 cm 
La Conquista 58 49 
El Guayavo (Lote 1) 69 66 
La Primavera 69 70 
Las Delicias (Lote 1) 54 66 
El Arremache (Lote2) 70 70 
La Lucha 59 54 
El Bongo (Lote 1) 72 77 
Las Lauras (Lote 2) 58 59 
Las Lauras (Lote 3) 66 79 
El Arremache (Lote 1) 78 81 
La Unión 69 67 
Las Delicias (Lote 2) 79 66 
Las Piedras (Lote 1) 79  71 
El Llorao 71 72 
Las Lauras (Lote 1) 77 72 
El Bongo (Lote 3) 77 70 
El Bongo (Lote 2) 86 66 
Las Piedras (Lote 2) 71 67 
Villa Flor 71 63 
El Guayavo (Lote 2) 70 77 
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variabilidad significativa y que los grupos presentan en promedio una fijación de 65-
75% de fósforo (P) ofrecido. (Ver Figura 1) 
Para evaluar la capacidad fijadora de estos suelos con respecto al fósforo disponible y 
el fijado se hicieron las siguientes correlaciones: 
Correlación para Bray I de 0-30cm entre fósforo (P) asimilable y fijado. 
- Correlación para Bray I de 30-60cm entre fósforo (P) asimilable y fijado. 
Correlación para Bray II de 0-30cm entre fósforo (P) asimilable y fijado. 
- Correlación para Bray II de 30-60cm entre fósforo (P) asimilable y fijado. 
En cuyas respectivas respuestas se tuvo como resultado que no hay asociación 
significativas entre ellas. 
Estas correlaciones están representadas en la Figuras 2, 3, 4, y 5 en las que se puede 
observar que a menor contenido de fósforo (P) disponible, es mayor el porcentaje de 
fijación, lo que indica relaciones inversamente proporcionales. 
(Ver Figuras 2, 3, 4, y 5). 
En la Tabla 5 se presentan las cantidades de fósforo disponible en p.p.m obtenidas 
por el método de Bray I, en los diferentes suelos muestreados entre 0-30 y 30-60 cm 
de profundidad; de igual manera en la Tabla 6 se presentan los resultados obtenidos 
por el método Bray II. (Ver Tabla 5 y 6). 
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Grupos de Suelos 
Figura 1. Distribución porcentual de la capacidad de fijación de Fósforo (P) en 
relación con los grupos de suelos: El Llorao, Las Delicias, y Las Piedras; 
entre O - 30 cm y 30 - 60 cm de profundidad en el municipio de Córdoba 
l3ólivar. 
Fijación de fósforo de O - 30 cm. 











De acuerdo a la cantidad de fósforo (P) disponible obtenidas por estos métodos, se 
organizaron tres grupos teniendo en cuenta los niveles de 0-15, de 15-30 v mayor de 
30 p.p.m. del fósforo disponible, para catalogarlos como bajos, medios y altos según 
las especificaciones dadas por el 1.C.A. 
Estos grupos son: 
Para Bray 1. 
Grupos muestreados de 0-30cm de profundidad (Ver Tablas 7,8 y 9). 

























Y = 2035 .0.196 x 
R = 0?-90 
 
   
12 24 36 48 
Fósforo en p.p.m. 
Figura 2. Correlación simple comparando el fósforo (P) disponible, obtenido por el 
método Bray I, en suelos muestreados entre O - 30 cm de profundidad, 



























10 25 45 65 
Fósforo en p.p.m. 
Figura 3. Correlación simple comparando el fósforo (P) disponible, obtenido por el 
método Bray I, en suelos muestreados entre 30 - 60 cm de profundidad, 






























15 30 62 80 
35 
Fósforo en p.p.m. 
Figura 4. Correlación simple comparando el fósforo (P) disponible, obtenido por el 
método Bray II, en suelos muestreados entre O - 30 cm de profundidad, 

























20 41 83 
Fósforo en p.p.m. 
Figura 5. Correlación simple comparando el fósforo (P) disponible, obtenido por el 
método Bray II, en suelos muestreados entre 30 - 60 cm de profundidad, 
contra el fósforo fijado. 
Tabla 5. Contenido de fósforo (P), disponible en ppm, obtenido por el método Bray 
1, en suelos algodoneros de municipio de Córdoba Bolívar, muestreados 
entre 0-30 y 30-60cm de profundidad. 
Fincas Muestreadas Fósforo disponible en ppm 
- 30 cm 30 - 60 cm 
La Conquista 47 43 
El Guayavo (lote 1) 31 32 
La Primera 45 65 
Las Delicias (Lote 1) 29 20 
El Arremache (Lote 2) 41 34 
La Lucha 48 45 
El Bongo (Lote 1) 24 25 
Las Lauras (Lote 2) 47 47 
Las Lauras (Lote 3) 29 31 
El Arremache (Lote 1) 40 38 
La Unión 32 26 
Las Delicias (Lote 2) 12 09 
Las Piedras (lote 1) 43 33 
El Llorao 12 10 
Las Lauras (Lote 1) 12 02 
El Bongo (Lote 3) 41 42 
El Bongo (Lote 2) 43 42 
Las Piedras (Lote 2) 27 25 
Villa Flor 36 42 
El Guayavo (Lote 2) 33 27 
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Tabla 6. Contenido de fósforo (P), disponible en pmm, obtenido por el método 
Bray II, en suelos algodoneros del municipio de Córdoba Bolívar, 
muestreados entre 0-30 y 30-60cm de profundidad. 
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Fincas Muestreadas Fósforo disponible en ppm. 
0 - 30 cm 30 - 60 cm 
La Conquista 68 67 
El Guayavo (lote 1) 75 28 
La Primera 65 61 
Las Delicias (Lote 1) 30 17 
El Arremache (Lote 2) 66 41 
La Lucha 74 63 
El Bongo (Lote 1) 40 36 
Las Lauras (Lote 2) 40 75 
Las Lauras (Lote 3) 54 37 
El Arremache (Lote 1) 80 77 
La Unión 52 42 
Las Delicias (Lote 2) 16 14 
Las Piedras (Lote 1) 79 79 
El Llorao 15 15 
Las Lauras (Lote 1) 68 20 
El Bongo (Lote 3) 6' 83 
El Bongo (Lote 2) 66 83 
Las Piedras (Lote 2) 41 39 
Villa Flor 53 60 
El Guayavo (Lote 2) 75 70 
Tabla 7. Grupo El Llorao: Suelos dentro del rango de 0-15 ppm de fósforo (P) 
disponibles. considerado como bajo, muestreado entre 0-15 cm de 
profundidad. 
Fincas Muestreadas O - 30 cm Niveles de Fósforo (P) 
Las Delicias (lote 2) 12 Bajo 
El Llorao 12 Bajo 
Las Lauras 12 Bajo 
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Tabla 8. Grupo Las Delicias: Suelos dentro del rango de 15-30 ppm de fósforo 
(P) disponibles, considerado como medio, muestreados de 0-30 cm de 
profundidad. 
Fincas Muestreadas - 30 cm Niveles de Fósforo (P) 
Las Delicias (lote 1) 29 Medio 
El Bongo (Lote 1) 24 Medio 
Las Lauras (Lote 3) 29 Medio 
Las Piedras (Lote 2) 27 Medio 
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Tabla 9. Grupo Las Piedras: Suelos dentro del rango de 30 ppm de fósforo (P) 
disponibles, considerado como alto, muestreados de 0-30 cm de 
profundidad. 
Fincas Muestreadas O - 30 cm Niveles de fósforo (P) 
La Conquista 47 Alto 
El Guayavo (lote 1) 31 Alto 
La Primera 45 Alto 
El Arremache (Lote 2) 41 Alto 
La Lucha 40 Alto 
Las Lauras (Lote 2) 47 Alto 
El Arremache (Lote 1) 40 Alto 
La Unión 32 Alto 
Las Piedras (lote 1) 43 Alto 
El Bongo (Lote 3) 43 Alto 
El Bongo (Lote 2) 43 Alto 
Villa Flor 36 Alto 
El Guayavo (Lote 2) 33 Alto 
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Tabla 10. Grupo El Llorao: Suelos dentro del rango de 0-15 ppm de fósforo (P) 
disponibles, considerado como bajo, muestreado entre 30-60 cm de 
profundidad. 
Fincas Muestreulas (30 - 60 cm) Niveles de fósforo (P) 
Las Delicias (lote 2) 9 Bajo 
El Llorao 10 Bajo 
Las Lauras (Lote 1) 2 Bajo 
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Tabla 11. Grupo Las Delicias: Suelos dentro del rango de 15-30 ppm de fósforo 
(P) disponible, considerado como medio. muestreados de 30-60 cm 
de profundidad. 
Fincas Muestreadas 30 - 60 cm Niveles de fósforo (P) 
El Guayavo (Lote 1) 23 Medio 
Las Delicias (Lote 1) 20 Medio 
El bongo (Lote 1) 25 Medio 
La Unión 26 Medio 
Las Piedras (Lote 2) 25 Medio 
El Guayavo (Lote 2) 27 Medio 
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Tabla 12. Grupo Las Piedras: Suelos dentro del rango de 30 ppm de fósforo (P) 
disponible, considerado como alto, muestreado entre 30-60 cm de 
profundidad. 
Fincas Muestreadas 30 - 60 cm Niveles de fósforos (P) 
La Conquista 43 Alto 
La Primera 65 Alto 
El Arremache (Lote 2) 34 Alto 
La Lucha 45 Alto 
Las Lauras (Lote 2) 47 Alto 
Las Lauras (Lote 3) 31 Alto 
El Arremache (Lote 1) 38 Alto 
Las Piedras (Lote 1) 33 Alto 
El Bongo (Lote 3) 42 Alto 
El Bongo (Lote 2) 42 Alto 
Villa Flor 42 Alto 
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Para Bray II. 
Grupos muestreados de 0-30cm de profundidad. (Ver Tablas 13, 14 y 15). 
Grupos muestreados de 30-60cm de profun,didad. (Ver Tablas 16, 17 y 18). 
Los resultados de estos grupos dados en p.p.ni, del fósforo (P) disponibles obtenidos 
por los métodos Bray I y Bray II con muestreos entre 0-30 y 30-60cm de profundidad, 
también se encuentran representadas en las Figuras 6 y 7. (Ver Figuras 6 y 7). 
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Tabla 13. Grupo El Llorao: Suelos dentro del rango de 0-15 ppm de fósforo (P) 
disponibles, considerado como bajo, muestreados de 0-30cm de 
profundidad. 
Fincas Muestreadas O - 30 cm Niveles de fósforos (P) 
El Llorao 15 Bajo 
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Tabla 14. Grupo Las Delicias: Suelos dentro del rango de 15-30 ppm de fósforo 
(P) disponibles, considerado como medio, muestreados de 0-30cm de 
profundidad. 
Fincas Muestreadas O - 30 cm Niveles de fósforos (P) 
Las Delicias (Lote 1) 30 Medio 
Las Delicias (Lote 2) 16 Medio 
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Tabla 15. Grupo Las Piedras: Suelos dentro del rango mayor de 30 ppm de fósforo 
(P) disponibles, considerado como alto, muestreados de 0-30cm de 
profundidad. 
Fincas Muestreadas O - 30 cm Niveles de fósforo (P) 
La Conquista 68 Alto 
El Guayavo (Lote 1) 75 Alto 
La Primavera 65 Alto 
El Arremache (Lote 2) 66 Alto 
La Lucha 74 Alto 
El Bongo (Lote 1) 40 Alto 
Las Lauras (Lote 2) 40 Alto 
Las Lauras (Lote 3) 54 Alto 
El Arremache (Lote 1) 80 Alto 
La Unión 52 Alto 
Las Piedras (lote 1) 79 Alto 
Las Lauras (Lote 2) 68 Alto 
El Bongo (Lote 3) 69 Alto 
El Bongo (Lote 2) 66 Alto 
Las Piedras (Lote 2) 41 Alto 
Villa Flor 53 Alto 
El Guayavo (Lote 2) 75 Alto 
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Tabla 16. Grupo El Llorao: Suelos dentro del rango de 15-30 ppm de fósforo (P) 
disponibles, considerado como bajo, muestreado entre 30-60cm de 
profundidad. 
Fincas Muestreadas (30 - 60 cm) Niveles de fósforos (P) 
Las Delicias (Lote 2) 14 Bajo 
El Llorao 15 Bajo 
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Tabla 17. Grupo Las Delicias: Suelos dentro del rango de 15-30 ppm de fósforo 
(P) disponibles, considerado como medio, muestreado entre 30-60cm de 
profundidad. 
Fincas Muestreadas (30 - 60 cm) Niveles de fósforos (P) 
El Guayavo (Lote 1) 18 Medio 
Las Delicias (Lote 1) 17 Medio 
Las Lauras (Lote 1) 20 Medio 
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Tabla 18. Grupo Las Piedras: Suelos dentro del rango mayor de 30 ppm de fósforo 
(P) disponibles, considerado como alto, muestreado entre 30-60cm de 
profundidad. 
Fincas Muestreadas 30 - 60 cm Niveles de fósforo (P) 
La Conquista 67 Alto 
La Primavera 61 Alto 
El Arremache (Lote 2) 41 Alto 
La Lucha 63 Alto 
El Bongo (Lote 1) 36 Alto 
Las Lauras (Lote 2) 75 Alto 
Las Lauras (Lote 3) 37 Alto 
El Arremache (Lote 1) 77 Alto 
La Unión 42 Alto 
Las Piedras (lote 1) 79 Alto 
El Bongo (Lote 3) 83 Alto 
El Bongo (Lote 2) 83 Alto 
Las Piedras (Lote 2) 39 Alto 
Villa Flor 60 Alto 











Grupos de suelos. 
Figura 6. Comparación entre el fósforo (P) disponible en ppm, obtenido por el 
método Bray I, en los grupos de suelos: El Llorao, Las Delicias, y Las 
Piedras, muestreados de O - 30 cm y de 30 - 60 cm de profundidad. 
Fósforo en ppm de O - 30 cm 
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Grupos de suelos. 
Figura 7. Comparación entre el fósforo (P) disponible en ppm, obtenido por el 
método Bray II, en los grupos de suelos: El Llorao, Las Delicias, y Las 
Piedras, muestreados de O - 30 cm y de 30 - 60 cm de profundidad 
Fósforo en ppm de O - 30 cm 
Fósforo en ppm de 30 - 60 cm 
3.2 RESULTADO DE CAMPO 
Estos resultados se obtuvieron a partir de la respuesta de la planta algodonero a las 
aplicaciones de fósforo según grupos de suelos que fueron sometidos a los siguientes 
tratamientos: 0,00 Kg. de P205 Kg/ha (testigo), 50,0 Kg. de P205 Kg-ha (T2), 75,0 
Kg. de P205 Kg/ha (T3) y 100 Kg. de P205 Kg/ha (T4). Se midió materia seca a los 45 
días de germinado. (Ver Tablas 19, 20 y 21). 
En el suelo de las Delicias medio en fósforo la mejor respuesta se obtuvo cuando se 
aplicaban 100 Kg. P205 Kg/ha, dando un promedio de 4,87 gr. de materia seca por 
materas, siguiéndole el tratamiento de 75 Kg. de P205 Kg/ha con un promedio de 2,93 
gr. de materia seca por matera, reportándose el dato más bajo para el testigo con 2,12 
gr. de materia seca por matera. 
En los suelos de El Llorao que presentan bajos niveles de fósforos (menos de 15 ppm) 
se encontró que el mayor peso de materia seca por matera fue de 2,71 gr. 
se generó con el T4 (100 Kg de P205 Kg/ha) seguido del T2 con 2,65 gr. de materia 
seca por matera y el más bajo se reportó para el testigo con un promedio de 1,99 gr. 
de materia seca por materas. 
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Tabla 19. Grupo de suelos El Llorao: Pesos en gramos de la producción de materia 
seca por matera, en relación con los tratamientos aplicados. 
Replicas Tratamientos 
Ti T2 T T4 
I 1,98 1,68 1,50 2,37 
II 2,17 1,30 1,40 9,76 
III 2,19 3,33 3.58 9,70 
IV 1.98 3,45 2 13 2.66 
V 1,66 3,50 3,40 3,10 
Tratamientos Aplicados 
T1= 0,0 Kg. de P205 en Kg/ha 
T2 = 50,0 Kg de P205 en Kg/ha 
T3 = 75,0 Kg. de P205 en Kg/ha 
T4 = 100 Kg de P205 en Kg/ha 
55 
Tabla 20. Grupo de suelos Las Delicias: Pesos en gramos de la producción de 
materia seca por matera, en relación con los tratamientos aplicados. 
Replicas Tratamientos 
T i T2 T4 
I 2,26 4,86 2,51 3,48 
II 1,92 2,35 3,78 6,26 
III 7.06 2,28 3,"” 6,39 
IV 2,00 2,40 2,46 5,67 
V 140 2,40 3,20 2,57 
Tratamientos Aplicados 
T1 = 0,0 Kg de P,05 en Kg/ha 
T2 = 50,0 Kg de P:05 en Kgla 
T3 = 75,0 Kg de P,05 en Kg/ha 
T4 = 100 Kg de 13705 en Kg'ha 
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Tabla 21. Grupo de suelos Las Piedras: Pesos en gramos de la producción de materia 
seca por matera, en relación con los tratamientos aplicados. 
Replicas Tratamientos 
T1 T2 T3 T4 
I 1,18 3,28 1.28 1,26 
II 1,29 1,18 1,90 2.60 
III 2,23 1,22 3,60 3.08 
IV 1,31 1,80 3,50 1,23 
V 1,30 2,34 4,26 2.13 
Tratamientos Aplicados 
Ti= 0,0 Kg de P205 en Kg/ha 
T2= 50,0 Kg de P:05 en Kg/ha 
T3= 75,0 Kg de P,05 en Kg/ha 
T4= 100 Kg de P205 en Kg/ha 
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En los suelos de las piedras, que son altos en fósforo, la mejor respuesta se obtuvo con 
el T3 en el cual se reportó 2.90 gr. de materia seca por matera seguido de los T4 y T2 
con 2,0 gr. de materia seca por matera y la respuesta más bajo con el testigo 1.46 de 
materia seca por matera. Los registros de estos resultados se pueden observar en las 
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Figura 8. Comparación de la producción en gr obtenida por cada tratamiento y 
testigo absoluto (T.A) en el cultivo de algodonero Gossypium hirsutum E 
Var. Stoneville 213 sembrado en suelos del Llora°. 
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Figura 9. Comparación de la producción en gr obtenida por cada tratamiento y 
testigo absoluto (T.A) en el cultivo de algodonero Gossypium hirsutum 







o 1 1 
T.A. 50 75 100 
Kg de P205 
Tratamiento 
Figura 10. Comparación de la producción en g;i- obtenida por cada tratamiento y 
testigo absoluto (T.A) en el cultivo de algodonero Gossvpium hirsuttun 
L.Var. Stoneville 213 sembrado en suelos de 1ns Piedras. 
3.3. DISCUSIÓN. 
Teniendo en cuenta la capacidad de fijación del fósforo hasta de 94, 1% en algunos de 
los suelos de áreas tropicales en el Brasil y Centroamérica estudiados por Fassbender; 
puede decirse que algunos de los suelos estudiados del municipio de Córdoba, Bolívar 
presentan una capacidad de fijación bastante alta alcanzando un rango hasta del 70%, 
lo cual reviste gran importancia para el desarrollo agrícola de la zona ya que son 
suelos que responden bien al elemento fósforo, según los datos reportados por el 
trabajo de matera. 
Es de anotar que los suelos que mejor responden a la aplicación de fósforo 
correspondieron a Las Delicias, seguidos de Las Piedras y los más bajos resultados en 
El Llorao, esto se debe posiblemente a que las aplicaciones realizadas en El Llorao 
deben ser mucho más altas debido a que son los más bajos en fósforos. 
Raudales y Cuellar 1974 (21), trabajando en fijación de fósforo en la zona bananera 
del Magdalena encontraron rangos de bajos a medianos de fijación lo cual coincide 
con lo encontrado en la presente investigación si se tiene en cuenta que son suelos 
del mismo tipo (Aluviales), los rangos de fijación de fósforos en los suelos estudiados 
son medianos si los comparamos con los valores obtenidos por Fassbender (10) en los 
suelos de la zona oriental de la meseta central y de las llanuras bajas Atlánticas de 
Costa Rica; 
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también comparables con los datos encontrados por dichos autor para suelos del Brasil 
y América Central. 
La capacidad que tiene un suelo de mantener o restablecer una cantidad de P205 en su 
solución por la disolución de éste elemento de su fase sólida es lo que conocemos 
como capacidad o poder tampom, cuando sucede lo contrario o sea que el fósforo 
aplicado pasa a la fase sólida en un porcentaje se conoce como fijación de fósforo, 
esto esta muy relacionado con el fenómeno de fijación que es la característica que 
tienen los iones fosfatos para migrar hacia la solución del suelo y a las raíces de las 
plantas. El problema de fijación no solo esta relacionado con la cantidad y calidad del 
fósforo en el suelo sino también con las características del sistema radicular. 
Buckman y Brady , encontraton que es necesario aplicar altas dosificaciones de 
fertilizantes, cuando en realidad cantidades relativamente pequeñas son las requeridas 
para el desarrollo de las plantas y que esto se debe a una fijación marcada de los 
fosfatos añadidos ; de acuerdo a lo anotado anteriormente en los tres grupos de suelos 
estudiados para este trabajo, también se encontró que estos suelos requieren de dosis 
altas de fósforo, dependiendo del porcentaje de fijación de cada uno de ellos y se 
pudo constatar que entre más pobres sean los suelos en fósforo mayor es la fijación, lo 
cual incide en un mayor requerimiento de fertilización fosfórica, afectando 
económicamente la producción agrícola, teniendo en cuenta que los fertilizantes 
fosfóricos, son de los más costosos en el mercardo. 
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Aunque el objetivo de la investigación no era el de reconocer los factores que generan 
la fijación de fósforos en estos suelos, se puede indicar que dentro de estos factores 
podían considerarse los siguientes: 
El tipo de arcilla 
Las condiciones hídricas. 
Contenido de bases 
Condiciones climatológicas de la región 
Manejo de los suelos. 
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4. CONCLUSIONES 
De la presente investigación se pueden sacar las siguientes conclusiones. 
A menor cantidad de fósforo disponible mayor es la capacidad fijadora de estos suelos, 
la cual incrementa la demanda de fertilización fosfórica. 
Los suelos del municipio de Córdoba en las áreas cultivadas con algodoneros, 
presentan niveles altos, medios y bajos de fósforo. 
Los suelos del área de las Delicias son medios en fósforo oscilando entre 15 a 30 
ppm., los suelos de El Llorao son bajo en fósforo con menos de 15 ppm. y los de las 
Piedras altos en fósforo con más de 30 ppm. 
La fertilización con fósforo en los suelos de El Llorao y Las Delicias deben estar por 
encima de los 100Kg. de P205/ha pero en el área de Las Piedras debe ser por debajo 
de los 75Kg de P205/ha. 
Los suelos del municipio de Córdoba Bolívar que más fijan fósforo y además que 
menos fijan se encuentra ubicados en el grupo de Las Piedras. 
La fijación de fósforo en el municipio de Córdoba oscila entre el 54 y 86% para los 
suelos muestreados de 0-30cm y entre 42 y 81% para los mismos suelos muestreados 
entre 30-60 cm de profundidad. 
al cultivar algodón en cualquiera de estos suelos se debe hacer uso de la fertilización 
fosfórica ya que todos responden a la fertilización de este nutriente. 
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ANEXOS 
Anexo A. Análisis de Varianza para el efecto producción de materia seca en gr./ 
Tratamiento para el cultivo de algodonero (Gosswium hirsutum L. Var. 
Stoneville 213, en suelos del grupo El Llorao en el municipio de Córdoba 
Bolívar. 
F.V G.L. S.C. C.M. F.C. F.T. 
0.05 0.01 
Tratamiento 3 1.60 0.533 1.26" 3.34 5.56 
Bloque 4 4,40 
Error 12 5.067 0.422 
Total 19 11,06 
NS = No significativo. 
CV = 1,41. 
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Anexo B. Análisis de Varianza para el efecto producción de materia seca en gr. 
Tratamiento para el cultivo de algodonero (Gossvpium hirsutum L.) Var. 
Stoneville 213, en suelos del grupo Las Delicias en el municipio de 
Córdoba Bolívar. 
F.V G.L. S.C. C.M. F.C. F T 
0,05 0,01 
Tratamiento 3 20,69 6,896 5,142* 3,34 5,56 
Bloque 4 1,86 
Error 12 16,09 1,341 
Total 19 38.64 
*= Significativo. 
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Anexo C. Prueba de Duncan para el efecto producción de materia seca en gr. 
Tratamiento para el cultivo de algodonero (Gossvpium hirsutum Var. 
Stoneville 213, en suelos del grupo Las 
Córdoba Bolívar. 
Delicias en el municipio de 
Trtamiento T4 T3 T2 TI 
Promedio 4,874 2,934 2,858 2,128 
2,128 2,746 0,806 0,73 








Anexo D. Análisis de Varianza para el efecto producción de materia seca en gr./ 
Tratamiento para el cultivo de algodonero (Gossypium hirsutum L.) Van 
Stonevifie 213, en suelos del grupo Las Piedras en el municipio de 
Córdoba Bolívar. 
F.V G.L. S.C. C.M. F.C. 
Tratamiento 3 6,826 2,275 2,62" 
Bloque 4 1,915 
Error 12 10.39 0,865 
Total 19 19.13 
NS = No significativo. 
CV = 2,27 
74 
